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不同应急着陆姿态下典型翼身融合机体坠撞响应分析
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摘要：【目的】为了研究不同应急着陆姿态下翼身融合民机结构响应，建立了全尺寸翼身融合飞机有限元模型，该

模型涵盖了飞机主要的结构组件，包括隔框、长桁、货舱地板、客舱地板、立柱和机身肋板等。【方法】在 0°、+3°、+6°、+9°

以及+12°俯仰角工况下进行了数值模拟研究，重点分析了不同工况下客舱空间保持情况、座椅导轨处的加速度载荷以及

主要承力结构的冲击特性。【结果】结果表明，升力体机身在不同工况下客舱区域均基本保持完整，可生存空间得到保

持；翼身融合构型民机在坠撞时产生的加速度载荷较高，坠撞姿态对于乘员受载有着显著的影响，尾部非增压区域先触

地能够有效减轻乘客在坠撞事件中所承受的加速度载荷，靠近中央过道处的加速度载荷要大于机身两侧；结构吸能方

面，隔框的吸能占比最高，其次是货舱地板及其支撑件。
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0　引言

随着飞机设计和制造技术不断地发展和创新，对

未来民机在经济性、环保性上的标准日益提升，过去

几十年里，飞机燃油效率的提高主要得益于新材料的

应用、发动机技术的革新以及结构设计的优化。翼身

融合（Blended-Wing-Body, BWB）飞机是将机身和机

翼整合在一起的一种新型飞机设计方案，相比传统的

管翼飞机设计，翼身融合构型具有质量轻、空气动力

学效率高、舒适性好、噪音低等诸多优势［1-8］，因此，成

为下一代民机设计的主要方案之一。但同时，新构型

在客舱安全方面带来了新的挑战。民机适航条款要

求应急着陆时通过机身结构保护乘员安全，飞机适坠

性［9-15］是指在坠撞过程中，机体结构、座椅系统等应具

有保护乘员安全、尽可能减少致命伤害的能力。对于

新构型飞机的适航审定，适航当局要求其证明至少具

有与现有传统客机相当的安全水平，在这种情况下，

BWB飞机必须证明在应急着陆时具有足够的坠撞安

全水平。现有规章针对管翼飞机的特点，选择在垂向

坠撞条件下进行适坠性验证试验，对于BWB民机，坠

撞的验证工况尚未明确。同时，与管翼构型飞机不同

的是，BWB由于受气动外形的约束，机体后部的空间

无法满足装载乘客的要求，因此其客舱布置较为靠

前，这种新的设计特征给 BWB 飞机的应急着陆带来

了新的影响。

国内外开展了大量的传统圆形截面机身适坠性试

验与仿真研究工作。自20世纪70年代至今，欧美进行

坠撞试验的机型有波音 707［16-17］、波音 720［18-19］、波音

737［20-21］、波音 787［22］等。国内则在 2019年首次完成了

大型运输类飞机机身框段坠撞试验［23］，并以仿真的形

式，研究了不同地面形式对于机身结构坠撞响应特性

的影响［24］。由于进行试验的成本较高，对于整机级别，

目前多采用仿真的形式进行适坠性评估。

美国航空航天局于 1998 年首先提出了一款 800

座级的翼身融合（BWB）民用飞机设计方案［25］，并主导

了N+系列BWB飞机的研究和开发［26］，在该系列的发

展过程中，飞机的座级数逐渐减少至 200~300 座级。

欧洲则是由空客公司为核心，联合多个研发机构开展

了超高效大型飞行器（Very Efficient Large Aircraft, 

VELA）项目［27］，共发展了 3 种方案，最终优化整合成

VELA3 型号。德国宇航中心（Deutsches Zentrum für 

Luft- und Raumfahrt, DLR）在 2015 年以 VELA3 的结

构作为基础框架，开展了翼身融合飞机的坠撞响应仿

真研究［28］，初步分析了结构变形模式，并对高受载部
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件进行了识别。

总体而言，目前针对传统圆截面机身结构的适坠

性研究较为深入，在可生存坠撞中，可以为乘员提供

足够的保护，而对于翼身融合非圆截面机身结构的坠

撞响应研究较少，特别是没有讨论应急着陆情况下翼

身融合飞机的着陆姿态对乘员安全的影响。本文针

对翼身融合民用飞机，基于Ls-Dyna有限元仿真软件，

建立了全尺寸 BWB 飞机有限元模型，采用非线性显

式有限元方法，在 0°、+3°、+6°、+9°、+12°俯仰角工况

下，研究了翼身融合民机机身结构的变形失效模式、

座椅导轨处的加速度载荷以及主要承力结构的吸能

特性，并评估了不同姿态下可生存空间的保持和乘员

所承受的载荷大小。研究成果为针对BWB民机适坠

性的适航要求制定、结构抗坠撞优化设计和应急着陆

情况下BWB的姿态选择提供参考。

1　翼身融合民机全尺寸有限元模型

1. 1　几何模型

在“翼身融合民用飞机安全性与适航技术”国家

重点研发计划中，中国民航大学对一款 375座级翼身

融合民用飞机开展了概念设计工作，如图1所示。该飞

机总长度为 30 m，其中客舱区域长 22 m，翼展达 49 m，

机体最大高度为 4. 5 m。采用全经济舱布局下，该机

型的最大载客量可达到 378人。主要承力结构包括蒙

皮、隔框、长桁、货舱地板及其组件、客舱地板及立柱、

机身肋板、座椅导轨、翼肋、翼梁以及非增压区壁板。

其中，机身肋板结构为纵向加强件，应对BWB升力体

机身所承受的增压载荷和飞行载荷带来的弯矩。机

身框形状为“C”形，桁条形状为“L”字形，客舱立柱及

机身肋板为“C”形、座椅导轨为“工”字形。本研究基

于此模型开展。

1. 2　材料模型

铝合金（Aluminum, AL）由于卓越的综合性能和

优异的加工特性，广泛应用于飞机的蒙皮、翼梁、桁

条、起落架等关键结构部件。由于翼身融合飞机结构

件具有复杂曲面的特点，AL在BWB构型上展现出巨

大的应用潜力。AL-2024 拥有优越的抗疲劳性能，广

泛用于飞机的蒙皮及客舱地板等部位，而 AL-7075具

有较高强度，主要应用在支撑柱、机身框上。材料模

型采用双线性弹塑性本构模型，利用 Ls-Dyna 软件，

MAT24号材料卡片进行建模，该卡片使用 2种斜率的

线段来分别表示材料弹性和塑性阶段的应力、应变关

系，其本构方程可表示为

σ t = σ0 + βEpεeffp （1）

式中，σt为屈服应力；σ0为初始屈服应力；εeffp 为等效塑

性应变；β为硬化参数；Ep 为塑性硬化模量，定义为

Ep = E tanE
E - E tan

，Etan为切线模量。材料的基本性能参数

如表1所示［29］。

1. 3　有限元模型

为了建立全尺寸翼身融合飞机的有限元模型，对

几何模型进行简化处理［30-31］，真实飞机结构中存在大

量铆接或螺栓连接，对于整机级的坠撞仿真研究来

说，考虑连接结构会使得计算成本过高，本研究采用

共节点的方式，如图 2所示，不考虑连接件的失效所造

成的影响。为了平衡计算的精度以及时间成本，选择

单元尺寸为 30~50 mm，对预计产生大变形的区域（货

舱下部结构）进行网格细化处理。建立了刚性地面，约

束了其 6个方向的自由度。模型采用Belytschko-Tsay

壳单元进行建模，厚度方向设置有 2个高斯积分点，默

认沙漏系数为 0. 1。飞机各部件之间的接触类型采用

图1　翼身融合民机几何模型

Fig. 1　Geometric model of the blended wing body civil aircraft

表1　材料性能参数

Tab. 1　Parameters of the material property

材料

2024-T42

2099-T83

2024-T3

2196-T8511

7075-T7351

应用部件

客舱地板

长桁

蒙皮

货舱地板

机身框、立柱

密度 ρ/（kg/mm3）

2 670

2 630

2 670

2 630

2 700

弹性模量E/GPa

72.4

78.6

72.4

76.5

72.4

泊松比 ν

0.33

0.31

0.33

0.31

0.33

屈服应力σt /GPa

0.275

0.475

0.324

0.510

0.623

失效应变ε

0.18

0.10

0.16

0.10

0.10
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CONTANT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 以 防

止穿透，静摩擦因数和动摩擦因数分别设为 0. 2 和

0. 1，以模拟飞机结构部件在碰撞过程中相互接触或自

接触的摩擦效果。机身与刚性地面之间设置为面面接

触 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE，并 添 加

了重力场。最终建立的全尺寸翼身融合有限元模型共

包含壳单元 740 647个，节点总数为 889 452，机身模型

总质量为89 863 kg。有限元模型如图3所示。

图2　共节点连接方式

Fig. 2　Shared-node connection method

图3　有限元模型

Fig. 3　Finite element model

加速度计可测量座椅导轨处的加速度时间曲线，

用于评估乘员伤害。共在客舱 8个位置布置了加速度

计，研究加速度载荷沿横向和纵向的分布情况。其中

A1、A2位于客舱前部，A3、A4、A5位于客舱中部，A6、A7、

A8位于客舱尾部，如图4所示。

图4　加速度计分布

Fig. 4　Accelerometers distribution

2　坠撞工况的确定

在飞机坠撞过程中，垂直方向的动能主要通过

机身下部结构的压缩、变形、断裂等形式耗散，而水

平方向的动能多由机身与地面的摩擦耗散，所以研

究中垂向速度的选择尤为重要，而水平方向的速度

通常不予考虑。运输类飞机坠撞与水上迫降工作

组［32］（Transport Aircraft Crashworthiness and Ditching 

Working Group, TACDWG）于 2018 年对宽体客机的

坠撞事故进行了统计分析，给出了垂向冲击速度与事

故占比的关系，如图 5所示。图中橙色线代表起落架

正常放下的飞机触地速度，绿色线为减去起落架吸能

后的机身部分的触地速度。由图 5可知，位于红色圆

圈圈出的区域，速度约为 9. 14 m/s，约 90% 以下的事

故，冲击速度在 9. 14 m/s以下，超过 9. 14 m/s的冲击速

度并不能显著提升涵盖的事故数量，但会显著增加仿

真计算量，因此选取的垂向撞击速度为9. 14 m/s。

图5　垂向冲击速度与事故占比的关系

Fig. 5　Relationship between vertical impact velocity and the 

proportion of accidents

在 2012 年至 2022 年，美国国家运输安全委员会

（National Transportation Safety Board, NTSB）发布的

14份航空事故报告中，均记录了事故俯仰角数据。在

这 14起事故中，共 7起属于可生存事故；其中 6起可生

存事故的俯仰角处于±10°区间，仅 1 起可生存事故俯

仰角达到+12°。由图 4可知，由于BWB机身后部的空

间无法满足装载乘客的要求，存在大面积的非增压区

域，仰角姿态下迫降地面时，机体尾部将承受第 1次冲

击载荷，能够增大乘员生还的可能性。因此，本研究

选取俯仰角为 0°、+3°、+6°、+9°、+12°的工况，研究其坠

撞响应特性。

3　不同工况适坠性分析

3. 1　可生存空间保持

图 6 所示为俯仰角为 0°、+3°、+6°、+9°、+12°工况

下，初始时刻飞机的姿态图，图 7 所示为 5 种姿态下，
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前机身截面、中机身截面、后机身截面在各自加速度

峰值时刻的变形、应力云图。

（a） 0°俯仰角

（b） +3°俯仰角

（c） +6°俯仰角

（d） +9°俯仰角

（e） +12°俯仰角

图6　飞机在不同俯仰角下初始姿态

Fig. 6　Initial attitude of the aircraft at different pitch angles

由图 7可知，BWB机身结构在不同工况下的变形

破坏模式相似，结构的破坏主要集中于货舱下部区

域。受到冲击载荷时，蒙皮率先发生褶皱，随后隔框

向上凸起，货舱支撑结构压缩变形，而客舱立柱未出

现明显的屈服现象，也未贯穿客舱地板，客舱总变形

量不超过 15％，维持了可生存空间。与传统管翼构型

飞机相比，BWB 的升力体机身使得其结构完整性更

好，不易发生客舱区域的完全断裂，在不同工况下，客

舱空间始终保持完整。

（a） 0°俯仰角

（b） +3°俯仰角

（c） +6°俯仰角

（d） +9°俯仰角

（e） +12°俯仰角

图7　不同机身截面的变形和应力分布

Fig. 7　Deformation and stress distribution of different fuselage 

section

对于机身前部区域，货舱下部结构在坠撞过程中

发生了较为彻底的压溃，其中+3°、+6°工况下，用红色

圆圈圈出的货舱立柱部分仍有继续压溃、吸能的潜
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力。客舱横、纵梁在中部位置变形较大，产生了较大

的挠度，在 0°、+9°、+12°工况下，客舱立柱位置应力较

大，有断裂风险。需要对该部分结构进行加强，防止

坠撞过程中客舱地板的塌陷。

对于机身中部区域，此部分刚度较大，货舱立柱

未发生足够的压溃，在未来的BWB货舱结构设计中，

可将货舱支撑结构件分散布置。不同工况下，客舱立

柱和机身肋板下部区域均显示出较大的应力，应考虑

对其进行加强。

对于机身后部区域，受到气动外形的约束，客舱

地板下部的压溃距离较短，压溃空间变少，在+3°、+6°、

+9°工况下，红色圆圈圈出的货舱结构向上凸起变形，

有贯穿客舱地板的风险，货舱立柱也并未很好地实现

压溃吸能。考虑到应急着陆事件，后机身区域的货舱

下部结构是BWB适坠性设计的重点区域。

3. 2　座椅导轨加速度载荷

座椅导轨的加速度响应特性是评估飞机适坠性

的一项重要指标，由航空坠撞事故统计分析及机身框

段坠撞试验可知，过大的撞击力会导致加速度过载，

是造成乘员伤亡的主要原因。需要说明的是，在真实

飞机结构中，大量的铆钉和连接件的变形和失效会吸

收相当部分的冲击动能，本文由于用节点融合的方法

模拟连接件，使其刚度和强度较大，导致整体模型得

到的加速度数值偏高。

图 8 所示为在不同坠撞姿态下，客舱各位置所经

历的加速度峰值载荷情况。相较于传统管翼构型飞

机［33］，翼身融合升力体机身在坠撞工况下加速度峰值

有所提高。由图 8可知，客舱中A1、A2、A3、A4、A5、A6位

置，在+6°工况下的加速度峰值载荷最低，而 A7、A8位

置分别是在+9°和+12°工况下，加速度峰值载荷最低。

在+6°工况下，A7位置的峰值载荷为 42g（g=9. 8 m/s2），

略高于 0°工况的 37g，在 A8位置，两者加速度峰值相

等，为 29g，其余位置+6°工况的峰值载荷均低于 0°工

况，且峰值载荷降低幅度较大。在+9°工况下，A1位置

的峰值载荷为 55g，高于 0°工况的 47g，其余位置+9°工

况的峰值载荷均低于 0°工况，但峰值载荷降低幅度不

如+6°工况显著。在+3°工况下，客舱中前部 A1、A2、

A3、A5 位置，峰值载荷低于 0°工况，而在客舱尾部的

A6、A7、A8位置，峰值载荷高于0°工况。

靠近客舱尾部的A6、A7、A8位置，与客舱中前部的

A1、A2、A3、A4、A5 位置相比，峰值载荷均值也有所降

低。客舱尾部的A6位置，不同工况的峰值载荷均值为

36. 8g，低于A1、A3位置的均值 44. 8g、45. 8g；A7位置均

值为 37g，低于 A2、A4 位置的均值 40. 2g、39. 4g；A8 位

置均值为28. 6g，低于A5位置处的均值33. 6g。

图8　不同客舱位置的加速度峰值变化

Fig. 8　Variations in peak acceleration at different cabin locations

仅考虑峰值载荷，无法准确评估伤害的具体水

平，在 20世纪 50年代，Eiband［34］通过收集志愿者和动

物测试数据，开发了一种较为全面的方法来评估乘员

伤害，这种方法考虑了加速度脉冲大小及其持续时

间，将伤害分为 3个区域：人体损伤安全区域、严重但

可接受区域和严重且不可接受区域。

加速度时间曲线与Eiband图的转化过程如图 9所

示，Eiband图中曲线起始点的纵坐标为加速度峰值大

小，其余点的纵坐标为各加速度数值，横坐标为超过

此加速度数值的累计时间。

图 10 所示为不同工况下的加速度时间历程曲线

和Eiband图。图 10（a）所示为 0°工况下，8个客舱位置

的加速度响应情况。此工况下机身中部位置先触地，

碰撞区域由机身中部向两侧扩散。客舱各位置的加速

度峰值时刻接近，最大加速度载荷在0. 07~0. 15 s内产

生。位于客舱中前部中央过道处的A1、A3位置，将首先

承受碰撞载荷，乘员伤害部分位于不可接受区域，其余

客舱位置乘员伤害均位于可接受区域和安全区域。

图 10（b）所示为+3°工况下的响应情况。由于存

在 3°的仰角，机身后部区域将首先承受撞击载荷，与

0°工况相比，客舱尾部的A6、A7、A8位置加速峰值时刻

提前，载荷变大。此工况下，8个客舱位置的乘员伤害

均位于可接受区域和安全区域，但A4位置的乘员伤害

离不可接受区域较近。

图 10（c）所示为+6°工况下的响应情况。随着俯

仰角的增大，客舱加速度峰值时刻整体推迟。与其他

工况相比，在+6°工况下，乘员伤害水平整体较低，位

于可接受区域和安全区域，且离不可接受区域较远。

图 10（d）所示为+9°工况下的响应情况。由于机

170



第 48 卷第 7 期 解 江，等： 不同应急着陆姿态下典型翼身融合机体坠撞响应分析

体后部非增压区结构先触地吸收了第 1次碰撞产生的

载荷，而前机身在重力的作用下向下运动，与地面发

生二次碰撞，随着俯仰角的增大，前机身距离地面的

高度变高，第 2次碰撞的速度会变大，所以此工况下客

舱前部位置的加速度载荷较高，前部的A1位置乘员伤

害位于不可接受区域，客舱尾部位置的加速度载荷较

低，尾部的A6、A7、A8位置乘员伤害稳定位于可接受区

域和安全区域。

图 10（e）所示为+12°工况下的响应情况。与+9°

工况类似，客舱前部A1位置乘员伤害位于不可接受区

域，而客舱中、后部位置乘员伤害稳定位于可接受区

域和安全区域。

图9　Eiband图实现过程

Fig. 9　Implementation process of the Eiband diagram

  

（a） 0°俯仰角

  

（b） +3°俯仰角
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（c） +6°俯仰角

  

（d） +9°俯仰角

  

（e） +12°俯仰角

图10　不同坠撞姿态下座椅导轨的加速度响应情况

Fig. 10　Acceleration response of the seat track under different impact postures

从乘员伤害评估中可以发现，在0°、+9°、+12°工况

下，均有位置处于不可接受伤害区域，而+3°、+6°工况

下，所有位置的乘员伤害均位于可接受和安全区域，

且+6°工况下乘员所受加速度峰值载荷更低。

这些结果表明，迫降过程中，适度的仰角能够有

效减轻乘客在坠撞事件中所承受的加速度载荷，较小

的仰角会使得客舱尾部乘客所经受的载荷变大，而较

大的仰角使得中前部机身距离地面的高度变高，二次

冲击载荷变大。整体来看，在+6°工况下整体载荷较

低，而 0°工况下整体载荷较高，工况较为严酷，在未来

的适航审定过程中，此工况可作为一种潜在的适坠性

验证工况。

4　机身结构吸能特性

图 11 所示为在冲击过程中，BWB 机身主要部件

包括机身隔框、货舱地板（货舱地板横、纵梁及其支撑
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件）、机身肋板、蒙皮、长桁、非增压区壁板的能量吸收

占比。与传统管翼构型飞机一致，机身隔框是最主要

的吸能结构，不同工况下，其吸能占比最低为 38. 7％，

最高达到了 46. 5％；其次是货舱地板及组件，由于翼

身融合飞机的机身较宽，使得货舱地板结构起到了更

重要的吸能作用，其吸能占比最高达到了 23. 8％；坠

撞过程中，蒙皮首先与地面接触，随着俯仰角度数的

增加，机身后部蒙皮和前部蒙皮褶皱变形更为显著，

这使得其能量吸收占比有所提升，而蒙皮在高应变率

下难以将冲击能量稳定传递给隔框，这导致隔框的吸

能占比有下降的趋势；机身肋板是支撑翼身融合机身

的重要承力结构，主要承受垂直方向的拉压载荷，其

吸能占比最高达到了 7. 9％，鉴于机身肋板是BWB结

构的新特点且垂向布置，具有一定可设计的潜力。与

无俯仰角的工况对比，随着俯仰角的增大，机体后部

非增压区与地面的接触更为充分，使得后部的壁板结

构吸能更彻底，吸能占比随之提升，在+3°到+6°工况的

提升幅度最大，提升了3. 7％。

5　结论

采用有限元仿真的方法研究了不同工况下 BWB

民用飞机的坠撞动力学响应，分析了坠撞过程中BWB

客舱可生存空间的保持、乘员受载情况以及结构的吸

能特性，评估了 BWB 构型民机在不同俯仰角姿态下

的适坠性，得到了以下主要结论：

1）相比于传统管翼构型飞机，翼身融合升力体机

身提供了更好的结构完整性，在客舱空间的保持方面

更稳定，在 0°、+3°、+6°、+9°+12°俯仰角工况下，不易发

生客舱的完全断裂，能够提供足够的乘员可生存空

间。由于后部机身客舱地板以下区域可压溃距离较

短，在未来的BWB飞机适坠性设计中，需要着重考虑

该位置。

2）坠撞工况下BWB客舱地板的加速度水平总体

上高于管翼构型飞机。在载荷的分布方面，靠近中央

过道处的加速度载荷要大于机身两侧；中前部的加速

度载荷相对客舱尾部较高。在+6°俯仰角的工况下，

客舱地板加速度载荷整体较低，相较于 0°俯仰角的工

况，有效降低了乘客受载，乘员伤害稳定位于可接受

范围。因此在迫降时，调整合适的俯仰角让 BWB 尾

部非增压区先触地，可以有效降低乘员受伤的可能

性，而适航审定时则可以考虑较为严酷的 0°工况进行

适坠性评估。

3）隔框仍是吸收能量最多的机身部件。更宽的

下部空间使货舱地板下部结构起到了更重要的吸能

作用。随着俯仰角的增大，非增压区结构的吸能占比

逐渐提升。

本研究分析了BWB民用飞机在不同俯仰角下的

坠撞响应，以评估飞机的适坠性，可以为BWB结构适

坠性设计、适航法规等提供参考，但所采用的模型存

在一定的局限性，例如建立的模型忽略了铆钉等连接

件在坠撞过程中的作用。下一步，将建立更加真实的

翼身融合飞机模型，在后续工作中深入研究。
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Analysis of crash response of a typical blended wing body aircraft under 
various emergency landing attitudes

XIE Jiang1 CHENG Siwuwei2 HE Junlong3 SHI Xiaopeng1

(1. Research Institute of Science and Technology, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

(2. College of Safety Science and Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

(3. College of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract: [Objective] In order to investigate the structural response of a blended-wing-body aircraft under various 

emergency landing attitudes, a full-scale finite element model of the BWB aircraft was established, encompassing the main 

structural components of the aircraft, including frames, stringers, cargo floor, cabin floor, support column, and fuselage ribs, 

among others. [Methods] Numerical simulation studies were conducted under pitch attitudes of 0°, +3°, +6°, +9°, and +12°, 

with a focus on analyzing the preservation of cabin space, acceleration loads at the seat track locations, and the impact 

characteristics of the main load-bearing structures under different conditions. [Results] The results indicate that the cabin area 

of the lifting body fuselage remains essentially intact under various conditions, with the survivable space maintained; the 

blended-wing-body configuration aircraft generates higher acceleration loads during crashes, and the crash attitude 

significantly affects the loads experienced by occupants. Touching down first in the non-pressurized tail area can effectively 

reduce the acceleration loads experienced by passengers during a crash event. Acceleration loads near the central aisle are 

greater than those on the sides of the fuselage. In the field of structural energy absorption, the frame is the primary energy-

absorbing structure, followed by the cargo floor and its supporting components.
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